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Abstract 



The operating system uses a numerical control for each main axis (x,y) and each positioning axis (P1) of 
the machine tool or robot, with the required movements effected via partial programmes divided into sets. 
Given start parameters are provided for each of the axes in an initial partial programme set (N10), the 
following partial programme set (N20) initiated when the initial partial programme set is performed for the 
main axes, with a waiting command blocking the processing of the next set until the first set is also 
executed for the positioning axes. 
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(54) Verfahren zum Betrieb einer Werkzeugmaschine Oder eines Roboters 



(57) Um das Zusammenwirken von Haupt- und 
Positionierachsen (x,y,S1 und P1) transparent fur den 
Anwender zu gestalten. konnen jeweils in einem Satz 
(N10) eines. Teileprogramms, das dann auch in einem 
Kanal von mehrkanaligen Steuerungen ablaufen kann, 
sowohl die Hauptachsen (x.y.Sl) als auch die Positio- 
nierachsen (P1) gestartet werden. Dabei durfen die fol- 
genden Satze (N20) des Teileprogramms auch dann 

N10 G01 X100 Y100 F1000 

N20 G01 X200 Y200 

N25 WAIT P1 

N30 G01 X300 Y300 



ablaufen, wenn der star'tende Satz (N10) nur fur die 
Hauptachsen (x,y) abgearbeitet ist, sofern nicht ein 
gesonderter Wartebefehl (WAIT) im iaufenden Teilepro- 
gramm die weitere Satzarbeitung sperrt, bis der star- 
tende Satz (N10) auch bezugiich der Positionierachsen 
(P1) abgearbeitet ist. 



POSA[P1J = 50 F[P1] = 2000 



POSA[P1]=100 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Betrieb einer Werkzeugmaschine oder eines Rcboters 
mit unmittelbar zusammenwirkenden Hauptachsen 5 
sowie zusatzlichen Positionierachsen, wobei alle Ach- 
sen von einer numerischen Steuerung entsprechend 
einem satzweise gegliederten Teileprogramm mit Soil- 
werten fur die auszufuhrenden Bewegungen versorgt 
werden. 10 

Bei modernen Werkzeugmaschinen ist es nicht nur 
erforderlich, die Hauptachsen zu steuern, sondern es 
sind auch weitere Achsen. sogenannte Positionierach- 
sen, zu berucksichtigen. Positionierachsen stellen eine 
Moglichkeit zur Programmierung paralleler Bewegungs- rs 
vorgange dar. Damit ist es also moglich, mindestens 
eine zweite Bewegung zur Werkzeug- und Werkstuck- 
handhabung wahrend der Hauptzeit auszufuhren. Bei- 
spielhafte Anwendungsgebiete hierzu sind: 

20 

Starten des Bewegungsvorganges eines Laders 
zur Werkstuckentnahme bevor die Ruckzugsbewe- 
gung des Werkzeugs auf eine sichere Position zum 
Stillstand gebracht wurde, 

Steuerung einer Pinole. 25 
Positionierung eines neu einzuwechselnden Werk- 
zeugs auf eine Werkzeugwechselposition parallel 
zum Bearbeitungsvorgang. 

Bei mehrkanaligen Werkzeugmaschinensteuerun- 30 
gen war die Berucksichtigung von Positionierachsen bis 
dato nur moglich, wenn Haupt- und Positionierachsen in 
unterschiedlichen Kanalen gesteuert wurden (DE-OS 
43 33 201). Dabei wurde der zeitliche Ablauf vom Posi- 
tionier- und Hauptachsen durch eine AnpaBsteuerung, 35 
eine sogenannte PLC, gesteuert bzw. synchroniser! 
Eine Synchronisierung von Positionier- und Hauptach- 
sen im selben Interpolationstakt war dabei nicht mog- 
lich. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der ein- to 
gangs genannten Art so auszubilden, da6 sowoht 
Hauptachsen, als auch Positionierachsen gemeinsam 
programmiert werden konnen und nicht in mehreren 
Kanalen entkoppelt voneinander zu behandeln sind. 

GemaB der Erfindung wird diese Aufgabe dadurch <5 
gelost, daft jeweils in einem Satz des Teileprogramms 
sowohl die Hauptachsen als auch die Positionierachsen 
entsprechend vorgegebener Parameter gestartet wer- 
den, da 8 dabei jedoch die folgenden Satze des Teile- 
programms auch dann ablaufen durfen. wenn der so 
startende Satz nur fur die Hauptachsen abgearbeitet 
ist, sofern nicht ein gesonderter Wartebefehl im iaufen- 
den Teileprogramm die weitere Satzabarbeitung sperrt. 
bis der startende Satz auch bezuglich der Positionier- 
achsen abgearbeitet ist. 55 

Es werden also Positionierachsen gemeinsam mit 
Hauptachsen im gleichen NC-Satz programmiert. Weil 
kein Zusammenhang zwischen NC-Satzende und Ende 
der Positionierbewegung gegeben ist, wird durch einen 



gesonderten Wartebefehl ein Synchronisationsmecha- 
nismjs zwischen Haupt- und Positionierachsen reali- 
siert. Beim Stand der Technik konnten zwar Haupt- und 
Positionierachsen (Simulationsachsen) programmiert 
werden, jedoch uber Satzgrenzen konnten diese Posi- 
tionierachsen nicht verfahren werden. Der NC-Satz gait 
dann als beendet. wenn alle Bahn- und Positionierach- 
sen ihren Zielpunkt erreicht hatten. 

Dadurch, daB ein gemeinsamer Interpolationstakt 
(IPO-Takt) zum Generieren der Sollwerte fur die Haupt- 
achsen und die Positionierachsen verwendet wird, ist 
eine Synchronisierung von Positionier- und Hauptach- 
sen im selben IPO-Takt moglich. Bedarfsweise konnen 
jedoch auch verschiedene Interpolationstakte zum 
Generieren der Sollwerte fur die Hauptachsen und die 
Positionierachsen verwendet werden. 

Ein au&erst sicherer Betrieb einer numerischen 
Steuerung wird dadurch gewahrleistet. daG dann, wenn 
eine in Bewegung befindliche Positionierachse vom Tei- 
leprogramm mit neuen Parametern angesprochen wird, 
eine Fehlermeldung ausgelost wird. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestelit und wird im folgenden naher 
erlautert. Dabei zeigen: 

FIG 1 die Struktur des Zusammenspiels einer 
numerischen Steuerung mit einer Werkzeug- 
maschine. 

FIG 2 ein erstes Teileprogramm mit resultierendem 
Zeit-Geschwindigkeitsverlauf und 

FIG 3 ein zweites Teileprogramm mit resultieren- 
dem Zeit- Geschwindigkeitsverlauf. 

In der Darstellung gemaB FIG 1 ist in Form eines 
Blockschaltbildes angedeutet. wie aus einem Teilepro- 
grammspeicher TPS einer der Ubersichtlichkeit halber 
nicht weiter dargestellten numerischen Steuerung uber 
einen Kanal der Steuerung Sollwerte fur die auszu- 
fuhrenden Bewegungen der Aggregate eine Werkzeug- 
maschine WM ausgegeben werden. Bei der 
Werkzeugmaschine WM mag es sich dabei urn eine 
Drehmaschine handeln, bei der ein Werkstuck WS urn 
eine Achse S1 gedreht wird und wobei ein Werkzeug 
WZ, in diesem Fall ein DrehmeiGel. in zwei Achsen x 
und y positioniert wird. Die Sollwerte fur die Bewegun- 
gen der Achsen S1, x und y werden uber die numeri- 
sche Steuerung als Werte ^ y s und S1 s aus 
demseiben Kanal K ( geliefert, der dann auch Sollwerte 
P1 S fur die Position P1 eines Laders L. bei dem es sich 
urn einen Werkzeuglader handeln moge, liefert. Selbst- 
verstandlich konnen noch weitere Achsinformationen 
von der numerischen Steuerung an die Werkzeugma- 
schine WM gegeben werden, wie dies durch offene 
Ausgange am Kanal Kj angedeutet ist. Ebenso soil das 
offene Netzwerk hinter dem Teileprogrammspeicher 
TPS und dem Kanal K^ und darauf hindeuten. daG auch 
weitere Kanale der numerischen Steuerung fur andere 
Steuerungszwecke zur Verfugung stehen. Zunachst sei 
angenommen, daB der Wunsch bestehen moge. daG 
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zwar die Hauptachsen x und y wie auch die Posrtionier- 
achse P1 gemeinsam gestartet werden, daB jedoch 
dann unverzuglich nach Beendigung der ausgelosten 
Bewegungen fur die Hauptachsen der nachste Satz des 
Teileprogramms fortgefuhrt werden kann, ohne da8 
zuerst die Beendigung der Bewegung der Positionier- 
achse Pi abzuwarten ware. 

Programmtechnisch konrrte das. wie im oberen Teil 
von FIG 2 angedeutet, so aussehen, daB in einem 
erst en Satz N10 zunachst mit der Kennung G01 ange- 
geben wird. daB eine Linearbewegung der Hauptach- 
sen erfoigen sol!. Durch die Parameter X100 und Y100 
wird die anzufahrende Position angegeben und mit 
F1000 wird die Geschwindigkeit der Bewegung defi- 
niert. In diesem Satz N10 wird jedoch nun ein Zusatzkri- 
terium eingefuhrt, das im Beispiel als POS A angibt, 
daB die im folgenden spezifizierte Positionierachse P1 
zwar mit dem Satz N10 gestartet wird, jedoch unabhan- 
gig von der weiteren Programmabfolge weiterbewegt 
wird, bis ein durch POS A [P1] = 50 definierter Ort "50" 
der Positionierachse P1 erreicht ist. Durch F [P1] = 
2000 wird die Geschwindigkeit der Positionierachsbe- 
wegung definiert. 

In einem nachsten Satz des Teileprogramms. d.h. 
im Ausfuhrungsbeispiel einem Satz N20. kann dann 
angegeben sein, daB durch eine weitere Linearbewe- 
gung mit gleichbleibender Geschwindigkeit die Haupt- 
achsen x und y auf Werte X200 und Y200 zu verfahren 
sind. In einem weiteren Satz des Teileprogramms. d. h. 
einem Satz N30, kann dann angegeben sein, da6 durch 
eine weitere Linearbewegung mit gleichbleibender 
Geschwindigkeit die Hauptachsen x und y auf Werte 
X300 und Y300 zu verfahren sind. Ferner kann durch 
POS A [P1] = 100 eine neue anzufahrende Position der 
Positionierachse P1 vorgegeben werden. Der resultie- 
rende Zeit-Geschwindigkeitsverlauf v = f (t) ist im unte- 
ren Teil von FIG 2 dargestellt. So ist ersichtlich. daB zur 
Zeit to sowohl die Bewegungen der Hauptachsen x und 
y als auch der Positionierachse P1 gestartet werden. 

Die gekoppelten Hauptachsen x und y werden 
gemaB der Information des Satzes N10 mit Geschwin- 
digkeit "1000" so bewegt. daB die Werte X100 und Y100 
erreicht werden. Bei Erreichen dieser Werte kann - aber 
muB nicht - eine Geschwindigkeitsabsenkung vorge- 
nommen werden. Typisch ist jedoch, daB mit dem Errei- 
chen der angestrebten Position der Hauptachsen des 
Satzes N10 unverzuglich der nachste neue Satz, in die- 
sem FaJI der Satz N20 gestartet wird. Dies ist in der Dar- 
stellung durch einen einfachen Pfeil angedeutet. 

Nach Beendigung des Satzes N20 beginnt dann 
der Satz N30. wie dies in der Darstellung durch einen 
offenen Pfeil angedeutet ist. Wenn die Positionierachse 
Pi. wie durch eine durchgezogene Unie symbolisiert, 
innerhalb des Satzes N20 ihre Bewegung ausgefuhrt 
hat. ist dies fur den eingangs geschilderten Bewe- 
gungsablauf Problemlos. Wenn jedoch die Positionier- 
achse. wie durch eine gestrichefte LinienfOhrung 
angedeutet ist. noch in Bewegung ist, sofern der Satz 
N30 gestartet wird, liegt ein Kollisionsfall vor. da die 



Positionierachs ihre Position noch nicht erreicht hat 
aber im Satz N30 bereits eine weitere Position vorgege- 
ben wird. 

Dieser Wechsel kann gemaB einer zweckmaBigen 

5 Ausgestaltung der Erf indung durchaus signalisiert wer- 
den. jedoch ist es wesentlich fur die Hauptidee der 
Erfindung, daB eine derartige Kollision gar nicht erst 
eintritt. Die hierzu erforderlichen MaBnahmen werden 
im Zusammenhang mit FIG 3 geschildert. 

io So ist im oberen Teil von FIG 3 die Programmab- 
folge der Schritte N10 und N20 unverandert angenom- 
men. jedoch wird vor Beginn des ebenfalls 
unveranderten Satzes N30 ein Satz N25 eingeschaltet. 
der durch seine Information WAIT P1 sicherstellt. daB 

is der folgende Satz nicht eher begonnen werden kann, 
als bis die Positionierachse P1 die im Satz N10 gefor- 
derte Bewegung ausgefuhrt hat. Dies Verhalten fuhrt zu 
einem Bewegungsablauf, wie er im Zeit-Geschwindig- 
keitsdiagramm im unteren Teil von FIG 3 angedeutet ist. 

20 » Signifikant fur diesen Verlauf ist dabei eine Verlagerung 
des Startzeitpunktes fur den Satz N30 dahingehend, 
daB dieser Zeitpunkt - durch einen offenen Pfeil symbo- 
lisiert - erst dann vor liegt, wenn die zuvor ausgeloste 
Positionierbewegung abgeschlossen werden. 

25 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Werkzeugmaschine 
oder eines Roboters mit unmittelbar zusammenwir- 

30 kenden Hauptachsen sowie zusatzlichen Positio- 
nierachsen, wobei alle Achsen von einer 
numerischen Steuerung entsprechend einem satz- 
weise gegliederten Teileprogramm mit Sollwerten 
fur die auszufuhrenden Bewegungen versorgt wer- 

35 den. dadurch gekennzeichnet, daB jeweiis in 
einem Satz (N10) des Teileprogramms sowohl die 
Hauptachsen (x.y) ais auch die Positionierachsen 
(P1) entsprechend vorgegebener Parameter 
gestartet werden, daB dabei jedoch die folgenden 

40 Satze (N20) des Teileprogramms auch dann ablau- 
fen durfen, wenn der startende Satz (N10) nur fur 
die Hauptachsen (x,y) abgearbeitet ist, sofern nicht 
ein gesonderter Wartebefehl (WAIT) im laufenden 
Teileprogramm die weitere Satzabarbeitung sperrt. 

45 bis der startende Satz (N10) auch bezuglich der 
Positionierachsen (P1) abgearbeitet ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein gemeinsamer Interpolationstakt 

so zum Generieren der Sollwerte fur die Hauptachsen 
(x.y) und die Positionierachsen (P1) verwendet 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
55 zeichnet, daB verschiedene Interpolationstakte 

zum Generieren der Sollwerte fur die Hauptachsen 
(x.y) und die Positionierachsen (P1) verwendet wer- 
den. 
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafl dann, wenn 
eine in Bewegung befindliche Positionierachse (P1) 
vom Teileprogramm mit neuen Parametern ange- 
sprochen wird, eine Fehlermeldung ausgelost wird. 5 
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N10 G01 X100 Y100 F1000 
N20 G01 X200 Y200 
N30 G01 X300 Y300 



POSA[P1] = 50 F[P1] = 2000 
POSA(P1]=100 




FIG 2 
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(57) Um das Zusammenwirken von Haupt- und 
Positionierachsen (x,y,S1 und P1) transparent fur den 
Anwender zu gestalten, konnen jeweils in einem Satz 
(N10) eines Teileprogramms, das dann auch in einem 
Kanal von mehrkanaligen Steuerungen aWaufen kann, 
sowohl die Hauptachsen (x,y,S1) als auch die Positio- 
nierachsen (P1) gestartet werden. Dabei durfen die fol- 
genden Satze (N20) des Teileprogramms auch dann 

N10 G01 X100 Y100 F1000 

N20 G01 X200 Y200 

N25 WAfT P1 

N30 G01 X300 Y300 



ablaufen, wenn der startende Satz (N10) nur fur die 
Hauptachsen (x,y) abgearbeitet ist, sofern nicht an 
gesonderter Wartebefehl (WAIT) im laufenden Teilepro- 
gramm die weitere Satzarbeitung sperrt. bis der star- 
tende Satz (N10) auch bezuglich der Positionierachsen 
(P1) abgearbeitet ist. 



POSA[P1] = 50 F [P11 = 2000 
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